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WPŁYW KONSTRUKCJI UZWOJEŃ NA DOKŁADNOŚĆ 
MAGNETYCZNYCH KOMPARATORÓW PRĄDU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. Z analizy modelu uzwojeń porównawczych magnetycz
ne goTomparaTór a prądu przemiennego wyprowadzono zależności opisu
jące biedy uzwojeń. Na ich podstawie przeprowadzono ocenę przydat
ności róśnych typów uzwojeń porównawczych pod względem minimaliza
cji błędu komparatora. Wyniki oceny zweryfikowano pomiarowo.

1. Wprowadzenie

1.1. Sposoby kompensacji eił magnetottotorycznych
Konstrukcja komparatora prądu przemiennego oraz sposób detekcji stanu 

skompensowania sił magnetomotoryczofch opisane są m.in. w pracach 0, 2, 
4] . Stan kompensacji sił magnetomotorycznych osiąga się trzema sposobami:
a) poprzez zmianę natężenia porównywanych prądów,
b) poprzez zmianę liczb zwojów uzwojeń porównawczych.
c) poprzez wzbudzenie dodatkowej siły magnetomotorycznej kompensującej 

różnicową siłę magnetomotoryczną uzwojeń porównawczych.
Sposób (a) stosuje się, gdy realizowany jest zadany stosunek natężeń 

prądów dwóch źródeł prądowych; wówczas potrzebna jest jedna nominalna 
(zwojowa) przekładnia komparatora. Sposób (b) użyteczny jest^podczas ba
dania transformatorów prądowych o różnych nominalnych przekładniach i prze
ciętnej dokładności. Ze względów technologicznych sposobem tym nie można 
osiągnąć dużej rozdzielczości nastawienia przekładni; osiągana rozdziel
czość jest rzędu 103. Komparację prądów z większą rozdzielczością reali
zuje się sposobem (c), polegającym na zastosowaniu dodatkowego uzwojenia 
kompensacyjnego.

Pierwsze dwa sposoby opierają się na bezpośrednim związku pomiędzy sto
sunkiem natężeń prądów a przekładnią zwojową. Sposób trzeci realizuje me
todę różnicowego pomiaru, tj.:

(1)

i pośrednio umożliwia określenie stosunku natężeń prądów: 
J2 H 1 HkIk

(2)
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W każdym przypadku dokładność pomiaru stosunku natężeń prądów wynika głów
nie z błędu przekładni komparatora, tj. różnicy między rzeczywistą prze
kładnią (krz) a przekładnią nominalną (zwojową) komparatora (*„)• BłĄd 
ten zależy od sposobu wykonania uzwojeń porównawczych. Przedmiotem opra
cowania Jest analiza zjawisk elektromagnetycznych mających wpływ na ołąd 
a zależnych od konstrukcji uzwojeń. Wyniki analizy pozwolą również na 
ocenę przydatności różnych typów uzwojeń porównawczych stosowanych w ma
gnetycznych komparatorach prądu przemiennego.

1.2. Błąd komparatora
Definicja błędu komparatora Jest analogiczna do definicji błędu prze- 

kładnika prądowego:

i V *  - '1 *2 * “| - “r. ...
\  ii r, (”

gdzie ®i, ®2 ” si*y magnetoaiotoryczne uzwojeń porównawczych dla zerowe
go napięcia w uzwojeniu detekcyjnym. Fizyczne przyczyny błędu są jednak 
inne niż przyczyny błędu przekładnika. Celowe Jest wyróżnienie dwu składo
wych błędu - błędu magnetycznego oraz błędu admltancyjnego.

W komparatorach sił magnetomotorycznych detektor komparacji działa na 
zasadzie detekcji strumienia magnetycznego p ] • Rozpływ strumieni w kom
paratorze przeanalizowano w oparciu o schemat zastępczy (rys. 1). W sche
macie tym uzwojenie detekcyjne rozdzielono na elementarne zwoje, którym 
przyporządkowano elementarne reluktancje magnetowodu R ^ *  Napięcie indu
kujące się w elementarnych zwojach, przyporządkowane i-tej reluktancji ma
gnetowodu, wyraża zależność:

k 1

U, . nD -------------------  łal-----  dl (4)

jngdzie nD m - gęstość uzwojenia detekcyjnego.
Suma napięć cząstkowych ^  jest wypadkowym napięciem UD w uzwojeniu 

detekcyjnym. Strumienie zakłócające oraz strumienie rozproszeń indukują w 
uzwojeniu detekcyjnym napięcie, którego znaczenie fizyczne Jest równoważ
ne napięciu pochodzącemu od różnicy strumieni głównych uzwojeń porównaw
czych. Siła magnetomotoryczna, która kompensowałaby niepożądane strumie
nie w magnetowodzie, byłaby miarą błędu magnetycznego komparatora. Stru
mienie rozproszeń oraz strumienie zakłócające są praktycznie nieznane 1 
uwzględnienie zależności (4) jest niemożliwe. Dlatego dąży się do zmniej
szenia błędu magnetycznego przez ograniczenie strumieni rozproszeń i stru
mieni zakłócających w magnetowodzie detektora strumienia. Zmniejszenie 
strumieni w magnetowodzie osiąga się bądź przez zmniejszenie reluktancji
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ekranów magnetycznych (Re ), bądź przez zwiększenie reluktancji powietrza 
(Rp ) na drodze tych strumieni. Wynika stąd wniosek co do zastosowania e- 
kranu magnetycznego o Jak największym współczynniku ekranowania(du*eJ prze- 
nikalnoścl magnetycznej materiału ekranu). Jak równie* o konieczności 
przestrzennego oddalenia uzwojeń porównawczych od uzwojenia detekcyjnego. 
Powoduje to Jednak znaczne zwiększenie wymiarów geometrycznych komparato
ra. Wpływ ekranów magnetycznych detektora strumienia na błąd komparatora 
Jest szczegółowo opisany w pracy [5] .

Rys. 1. Rozpływ strumieni magnetycznych 
£|, t>2 ~ «trumienle główne pochodzące od sił megnetomotorycznych uzwojeń 
porównawczych, $>r^ - 1-ty strumień rozproszenia uzwojeń porównawozych, 

- k-ty zewnętrzny etrumień zakłócający, Rp - reluktancja powietrza na 
drodze strumieni, R# - reluktancja ekranu na drodze strumieni, Rt - ele

mentarna reluktancja magnetowodu

*
Błąd admitancyjny komparatora wynika z prądu obclątenia wewnętrznego 

uzwojeń porównawczych, wywołanego przez spadki napięoia na admitancjach 
własnych, wzajemnych oraz doziemnych (rys. 2). Prądy oboiążenia wewnętrz
nego [prąd wypływający z uzwojenia porównawczego (i') Jest ró*ny od prądu 
wpływającego do tego uzwojenia (I)] nie wywołują sił magnetomotoryoznyoh 
w uzwojeniach porównawczych. Traktując admltancje jako eletoenty o stałych 
rozłożonych, oblicza się błąd admitancyjny, odniesiony do odpowlednloh 
tzw. oznaczonych zacisków uzwojeń (oznacza się zaciski o jednakowym po
tencjale, najczęściej potencjale ziemi).

W celu zmniejszenia błędu admilancyjnego komparatora dąży się do mini
malizacji admltancji wewnętrznych oraz do zmniejszenia spadków napięcia 
na tych admitancjach. Zmniejszenie . admltancji wewnętrznych osiąga się
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dzięki odpowiedniej konstrukcji uzwojeń porównawczych. Przestrzenne odda
lenie uzwojeń porównawczych i wzajemne ich ekranowanie są najczęstszymi

sposobami minimalizacji tych admitan- 
cji. Natomiast zmniejszenie spadków na
pięcia na admitancjach wewnętrznych o- 
siąga się przez zmniejszenie rezystan
cji uzwojeń porównawczych (zmniejsze
nie spadku napięcia wzdłuż uzwojenia) 
oraz przez zredukowanie różnic poten
cjałów uzwojeń (uziemianie zacisków o- 
znaczonych uzwojeń oraz ustalenie po
tencjału ekranu). Zmniejszenie prądów 
admitancyjnych osiąga się również po
przez odpowiednią kombinację połąoseń 
sekcji uzwojenia porównawczego (roz
dział 5) • ■

Wymagania konstrukcyjne uzwojeń po
równawczych, wynikające z minimaliza
cji błędów magnetycznych oraz admitan<- 
cyjnych, są jednak niekiedy sprzeczne. 
Na przykład warunek minimalizacji błę
du magnetycznego wymaga możliwie bli
skiego przylegania uzwojeń, natomiast 

warunek minimalizacji błędu admitancyjnego ich przestrzennego oddalenia i 
ekranowania. Również oddalenie uzwojeń porównawczych od uzwojenia detek
cyjnego i zwiększenie rozmiarów ekranu magnetycznego (warunki minimaliza
cji błędu magnetycznego) prowadzą do zwiększenia długości uzwojeń porów
nawczych, a zatem do wzrostu ich rezystancji oraz adaltancji wzajemnych i 
doziemnych. Są to zatem wymagania sprzeczne z warunkami minimalizacji błę
du admitancyjnego. Rozwiązanie konstrukoji uzwojeń porównawczych wybrać 
należy w oparoiu o wypadkowe wyniki analizy modelu uzwojeń oraz wyniki po
miaru' błędów komparatora. Zagadnienia te rozpatrywano dla przypadku uzwo
jenia sekcjonowanego, o liczbie sekcji (s + 1), umożliwiającego realiza
cję przekładni (1/1 ... 1/s). /

2. Bład admltancji sekcji uzwojenia porównawczego

Ilościowe oszaoowanie wpływu prądów obciążenia wewnętrznego na błąd 
komparatora otrzymano w oparciu o model sekcji przedstawiony na rys. 3. 
Model o stałych rozłożonych, przyjęty w postaci linii łańcuchowej, u- 
waględnia rezystancję własną (R1), lndukoyjność rozproszenia adml-
tanoję własną (Ywl ■ 3wi ♦ 3w C wi) oraz admitanoję doziemną (Ydl ■ 0dl + 
+ Ju>Cd<) ogniw łańcucha. Elementarne ogniwa łańcucha łączą alę, tworząc 
model sekcji uzwojenia porównawczego.

Rys. 2. Rozkład admltancji wew
nętrznych uzwojeń porównaw

czych
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Przyjęto następujące założenia:
1) Parametry sekcji (R, L, ,C, G) są niezależne od częstotliwości oraz od 

wartości prądów porównawczych.
2) Spadek napięcia na ogniwie łańcucha wyraża się iloczynem impedancji 

ogniwa i prądu porównawczego przepływającego przez zacisk oznaczony u- 
zwojenla zawierającego tę sekcję.

3) Parametry elementarnych ogniw łańcucha są jednakowe i rozłożone jedno
stajnie wzdłuż sekcji.
Z założeń wynika równość spadków napięć na ogniwach łańcucha oraz rów

ność kątów fazowych pomiędzy tymi napięciami a porównywanym prądem. Można 
również napisać:

<w oo oe oo
2  Ri * H > 2 Ydi " Yd* 2 Lai = Ls * 2 ywi - Yw (5)
i»1 i-1 i«1 i«1

gdzie: R, L, Y - zewnętrzne, mierzalne parametry sekcji.

U/n

Rys. 4. Model błędu admitancji doziemnej sekcji

Błąd admltancjl doziemnej sekcji wyznacza się w oparciu o model sekcji
(rys. 4). Potencjał początku eekcji oznaczono przez Uo . Błąd bezwzględny
admitancji doziemnej sekcji definiuje się:
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¿a - 2  idi <* - i »ił
iwj

(6 )

U, Ydgdzie: Idl ■ (UQ' + i -£) - prąd admitancjl doziemnej i-tego ogniwa sek
cji, N - liczba zwojów eekcji, Mj - liczba zwojów sekcji przyporządkowana 
i-temu ogniwu. Uwzględniając w wyrażeniu (6) zależność opisującą prąd ad- 
mitancji doziemnej 1 ^  1 obliczając granicę tego wyrażenia dla n—  o© , 
otrzymuje się błąd bezwzględny admitancjl doziemnej sekcji:

*a “ 5  u Yd*<3 -8 + 1) (7)

Po odniesieniu do całkowitej siły magnetomotorycznej sekcji błąd względ
ny przyjmuje postać:

U.
fi “ E  Z V 3 ~V + 1)

gdzie Z » • ■ R + j w  L .

(8)

Rys. 5. Model błędu admitancjl własnej sekcji

Błąd admitancjl własnej sekcji oblicza się korzystając z modelu sekcji 
przedstawionego na rys. 5v Błąd bezwzględny admitancjl własnej definiuje 
się:

¿w ■ 2  ^ i  - 2  E  Y,iH i - u v  
i«i ż« i

(9)

Wpływ cząstkowych prądów rozłożonych admitancjl własnych sekcji jest rów
noważny wpływowi zastępczego prądu pdmitancyjnego, płynącego przez sku
pioną admitancję własną Yw , określoną zależnością (5). Błąd względny, od
niesiony do siły magnetomotorycznej sekcji, określa się:

> 0 ( 10 )

Błąd względny admitancjl-własnej Jest zależny Jedynie od parametrów włas
nych sekcji, tj. impedancjl wzdłużnej oraz admitancjl własnej.
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5. Błąd uzwojeń porównawdzych wlelosekcyjnych

W uzwojeniach porównawczych o dowolnej (różnej od Jedności) licz
bie sekcji, oprócz błędów admitancji doziemnej i własnej, pojawia się do
datkowy błąd admitancji wzajemnych poszczególnych sekcji. W dalszej ana
lizie przez 8 oznaczono liczbę sekcji uzwojenia porównawczego. Kombina
cję (s + 1) sekcji uzwojeń porównawczych, umożliwiającą realizację prze
kładni 1/s, wraz z rozkładem admitancji wewnętrznych tych uzwojeń, przed
stawiono na rys. 6.

.Rys. 6. Rozkład admitancji wewnętrznych uzwojenia s-sekcyjnego

Błąd admitancji doziemnych uzwojeń oblicza się przy założeniu równości 
admitancji doziemnych poszczególnych sekcji, tzn. symetrii przestrzennej 
uzwojeń względem ekranu komparatora. Wyniki pomiarów admitancji doziem
nych różnych typów uzwojeń potwierdzają ten warunek. Potencjał początku 
uzwojenia pierwszej sekcji przyjmuje się równy zeru (Uq1 a 0). Potencjały 
początków pozostałych sekcji (Uok) są określone przez spadki napięó na 
sekcjach poprzedzających*. UQk . (k - 1) U, gdzie k a 1,2,...s - kolej
ny numer sekcji. Wpływ potencjału początku uzwojenia na błąd komparatora 
jest przeanalizowany w rozdziale 4,.

Błąd bezwzględny admitancji doziemnej uzwojenia w szeregowej konfigu
racji s-sekcji (¿d8) zawiera dwa składniki - sumę błędów poszczególnych 
sekcji (£dk) wywołanych prądami doziemnymi tych sekcji oraz sumę błędów 
tfd(s -k)^ wynikających ze zmniejszenia sił magnetomotorycznych w (a-k) 
sekcjach przez prądy admitancyjne doziemne Idk (rys. 7). Błędy te oblicza
się korzystając ze wzoru (7) oraz warunku 1*. > lim i  I.,

dk n - «  /*, di iw 1
s

5 d s } ■ 2  ¿ d k  *  T ?  u  Y d N 8 ( ? 8  -  1 )  < 1 1 >
kw1
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•d 

•dlł-l)'

•dk'

I d,

'di

¿dh-H-tU

(Snlł-k)

^dl* -¿) 
¿'dl*-1)

^di i,dt

id*
Rys. 7. Błąd admltancji doziemnych uzwojenia e-sekcyjnego 

a 8-1
4 a } - 2  ¿d(e-k) " 2  W 8-k > * “ T7 u yd NB(2 "2 - 5 8 ♦ 1>

kał kał (12)

Błąd względny admltanoji doziemnej uzwojenia Jest eumą wyrażeń (11) i (12) 
odniesioną do siły magnetoaotorycanej uzwojenia)

*d°. - ¿ Zyd 82 (13)

Błąd admltanoji doziemnej uzwojenia (13) otrzymuje się również a zależno
ści (S) traktując szeregowe połączenie s-eekoji jako uzwojenie o «-krot
nie większej liczbie zwojów (impedanoja Z oraz admitancja takiego uzwo
jenia wzrastają wówczas s-krotnia).

Błąd bezwzględny admltanoji własnej uzwojenia określa się jako sumę 
błędów admltanoji własnych poszaaególnyoh sekcji)

¿w. - 2  i.k - 8 u Y. *
k-1

( H )
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Błąd względny admitancji własnej, na podstawie wzoru (14), przyjmuje po
stać :

^wa ■ Z  V  (15)

Z zależności (15) wynika, że błąd względny admitancji własnej uzwojenia 
Jest niezależny od liczby sekcji tego uzwojenia.

U

Rys. 8. Rozkład napięć na admitancJach między sekcjami uzwojeń
v-

Błąd admitancji wzajemnej między sekcjami uzwojeń oblicza się analizu
jąc rozpływ prądów wywołanych przez spadki napięć 'na tych admltancjach 
(rys. 8). Napięcie między sekcjami i oraz k (dla i,k a 1,2,...s) uzwoje
nia e-sekcyjnego (napięcie na admitancji Y*1 ) Jest; Jednakowe dla począt
ków oraz końców sekcji i wynosi °ik m (k - 1) U, natomiast napięcie mię
dzy sekcją k a sśkcją (s + 1) (napięcie na admitancji y^’8'*'1) Jest róż
ne dla początków oraz końców tych sekcji i odpowiednio wynosił ^»(e-k) U
oraz Ug ■ (2s-k+1) U. Błąd admitancji wzajemnej k-tej sekcją uzwojenia 
e-eekcyjnego, spowodowany prądami I*'1 w sieci tych admitancji, Jest su
mą błędu spowodowanego zmniejszeniem siły magnetomotorycznej w
sekcjach (i,k) oraz błędu (^^'2 ) spowodowanego zmniejszeniem sił magneto- 
motorycznych w sekcjach fti+1) • • • U-1 ¿] • Tych ostatnich sekcji Jest (k - 
-  i  -  1 ) .
Błąd określa zależność

5 «'l ” N 0 [Ak.i] K * 1] (16)

gdzie 1 m [y*’1, Y*’2 ,... Y^*^j - Jeet wektorem wierszowym admitan
cji między eekcjami(kt i), natomiast
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IV]

k - 1 

k - 2

k - i

Jest wektorem kolumnowym współczynników rozkładu napięcia na admitancJach
4 ’1 *IB
Błąd £ ^ ’ 9 określa się:

IB  c

4 1  - a u [Bk,i] K ’ 3
gdzie: jjf^*^ - określony Jest Jak wyżej, natomiast

(17)

(k - 1) (k - 2) 
(k - 2 ) (k - 3)

(k - i) (k — i — 1)

jest wektorem kolumnowym, uwzględniającym współczynniki rozkładu napięcia 
na admitancJach Y * ' 1 oraz liczby sekcji, przez które nie przepływa prąd 
I*’1. Błąd bezwzględny admitancji międzysekcyjnych Jest równy ■
. ■ 5 u [Ym ’i] ( W  ♦ BO). SuBa »«Ictorów wierszowych Jest rów
nież wektorem o współczynnikach » (k - i) ♦ (k - i) (k - i - 1) ■
■ (k - i)2 . Stąd

S y  . » o [rj-1] [ o j  08)

Błąd admitancji wzajemnej uzwojenia Jest sumą błędów admitancji wza
jemnych poszczególnych sekcji. Rozciągając operację na pozostałe sekcje 
uzwojenia (i * 1 ,2 ,...s), wektory wierszowe admitancji Y^fi oraz wekto
ry kolumnowe współczynników przyjmują postać macierzy:
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oras

[c] m £c.j ,Cg, . ,0^, . • • ,cj f

“ik
32k

'sk J

u-d;
(k-2)5

(k-e)'

Podstawiając [yJ i [c] do zależności (18) otrzymuje się macierz ■
■ H O  (yJ [c] , gdzie szukany błąd adaitancji wzajemnych Jest saniejazo- 
n.ya dwukrotnie ńladea tej aacieray. Współczynnik ^ wynika z symetrii aa- 

' clerzy adaitancji [YJ ; (Yk A . Yife oraz YijL . rkk ■ O).

S me a 7 Tr i^a'1] ■ 7  » 0 Tr ( [Yj [c] ) (19)

B
gdzie ■ 2  (£*’*) JJ* Obliczając ślad aacieray otrzymu

j e
Je się:

5. 7  N ü 2  2  ^ a ’1*
i«1 kał

(20)

W szczególnym przypadku, gdy adaitdncje wzajemne są jednakowe (Y^aconst), 
zależność (20) przyjmuje postaćs

S»b m 7  * D Ya 2  2  (k-i>2 .
i«1 kał

( 21 )

Błąd względny adaitancji wzajemnych s-aekcji określa się: £°a ■ * na
podstawie wzoru (20) jest równy:

K. - i ■ I  2  2  (»-o2 (2 1)
i«1 k»1

Błąd adaitancji wzajemnej którego źródłea są prądy Ig*a+1 pły
nące przez adaitancje między sekcjaai (k. e+1), również rozpatruje się 
jako sumę dwóch składników - błędu oraz błędu ś^*|+1, Błędy te
spowodowane są zmniejszeniea siły sa gra e tono toryczneJ odpowiednio w sek
cjach (k, 4+1) oraz w (s-k) sekcjach o wskaźnikach Qk+1) ... s]. napię
cie na rozłożonych adaitancjach wzajesnyoh między sekcjami k oraz (s+1) 
jest różne dla początków i końców tych sekcji, analogicznie do rozkładu
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napięcia na admltancjach doziemnych, Dlatego do obliczenia składowych błę- 
au ^ a ,8+1 wykorzystuje się zależność (7). Różnica napięć między począt
kami i końcami sekcji k i (s+1) Jest równa A U  » (s+1) U, a potencjał po
czątku sekcji k, w odniesieniu do początku sekcji (s+1), wynosi U 1 » 
■'(e-k) U.
UwzględniaJąo powyższe zależności we wzorze (7) otrzymuje się:

fij-r1 “ 5  s 0 Yi ,S+1 (4 s - 3 k + 1). (22)

Rozoiągając zależność (22) na wszystkie k a 1,2,...,a, zachodzi:

C l  “ 5  N 0 CYJ  M  (23)

gdzie: [Yh ’8+1] * y£ ,B+1 ,• • • »Y^,s+ ĵ jest wektorem wierszowym ad-
mitancji między sekcjami (k, s+1), natomiast

4 e - 2  
4 e - 5

4 s - 3 k + 1

s + 1

jest wektorem kolumnowy^ współczynników rozkładu napięcia na admltanojach 
Ya*8+1* Bł4<5 ” *8Y?óny admitancjl wzajemnych opisuje zależność:

£8+1

r 1 ■ ■ l  py w

Druga składowa błędu admitancji wzajemnych wyraża się zależnością:

(24)

c r 1 • *  2 c +1 t-k) (25)
lal

gdzie prądy I*,B+1, .płynące przez admitancje wzajemne Yg,B+1. wyznacza 
się a zależności:

D y lC  ę 8  +  1 n  y k f 8 + 1  tt

C +1 « li* 2  <®1 + i T 2) -=-5- « — 7--- (2 -4 + 1) (26)
*“k«1
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Jeżeli 9 zależności (25) uwzględni aię wszystkie k • 1,2,...,a, to wów
czas korzystając ze wzoru'(26) jest:

(27)

gdzie:

[E]

(3 B - 1) (s - 1) 
( 3 s - 3 )  (s - 2)

•

(3 s - 2 Ic + 1) (s - k)

jest wektorea koluanowya współczynników rozkładu napięcia na adaitancjach 
> z uozględnieniea liczby sekcji bocznikowanej przez te adaitancje 

(sekcji, przez które nie przepływa prąd I** )•
Błąd względny adaltancji wzajeanych sekcji (k, s+1) określa zależność:

^ a ( e + 1 ) 1

^a+1 + ̂ a +2 1 Z fYk.s+i] rwi
— m —  ■ s  • i  L1« J «1

gdzie:

ffl - [D] ♦ 3 [1]

(3 s - 1)(s - 1) + 3 U  s - 2) 
(3 s - 3) (s - 3) + 3 (4 s - 5)

(3 s - 2 k ♦ 1)(s - k) + 3  (4 s - 3 k + 1) 

3 (e + 1)

Wyrażenia opisujące błędy adaitancyjne jednej sekcji oraz uzwojenia s- 
sekcyjnego, szeregowej koabinacji sekcji zestawiono w tablicy 1. Oblicza
jąc błędy adaitancji własnych uzwojeń, we wzorach tablicy 1 uwzględnia się 
admltancje wewnętrzne jednej sekcji, które są aiersalne.

Błąd adaitancyjny uzwojeń jest suną błędów adaitancji wewnętrznych 
(£°# ■ + ¿>£ + £°). Katoaiast błąd adaitancyjny koaparatora (jako
składnik aierzalnego błędu koaparatora) Jest różnicą błędów adaitancyj- 
nych uzwojeń porównawczych (££a ■ ¿>°a1 E * * 3 adaitancyjny koapa-
ratora o przekładni zwojowej 1/s, dla potencjałów początków uzwojeń rów
nych zeru, przyjauje postać:
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• * { \  * s *« - s • ł  K ’ ’ i  w }  - z {* .  * ć rd ,2 *

* J - i  i  i  <*-»>*4 , ł ♦ i • i  K - * * 1  « )
i»1 k«1

Stąd dla Jednakowych iapedancjl Z oraa admltancji Y^ i Yw sekcji uzwojeń!

■ -a fi Ya ♦ ?  • s  2  2  <k- 1>2 Y« ’1] <2B)
i»1 k*1

Ujemny znak błędu oznacza zmniejszenie siły magnetomotorycznej w uzwoje
niu porównawczy« *8 indeksem 2.

Tablica 1
Błędy admitancyjne sekcji uzwojeń komparatora

Liczba
sekcji

Błąd ad- 
aitancji 
własnej

Błąd adaitanojl 
dosieanej Błąd adaltancji wzajemnej

«s *d° ^a(s+1)
T”
•B
iUoa
•■nO
«
0

1 2 Yw ę  ZYd (5 TT + 1) - -

8 2 Yw 1 7 Y «25  2 Yd 8 i  i u - 1 ) 2 Tji*1
i«1 kał

1 zf 
E  sL w

e
Uop.04•5
0  ,

00‘i 2 Yw 5  2 - 1 Z 
5 8 w

0 błędzie admitancyjnym komparatora decydują błędy adaitancyjne do- 
zieane i wzajeane uzwojeń. Minlmalizację błędów adaintancji wzajemnych o- 
siąga się przez odpowiednią koablnaoję połączeń aekoji. Kalety łączyć ze 
sobą kolejno te eekcje, którycb adaitancje wzajemne między tymi yekcjami 
są największe (sekcje najblltsse przestrzennie)• Takie połączenie sekcji 
ainlaalisuje prądy adaltancji wzajemnych, poniewat na największej adml- 
tancji występuje najmniejszy spadek napięoia, równy spadkowi napięoia tyl
ko na jednał sekojl. Dobierając potencjały ekranu oraz uzwojeń porównaw- 
csyoh (ich saoisków osnacsonyoh), aotna wyeliminować błąd adaitanojl do



Wpływ konstrukcji uzwojeń.. 111

ziemnej. Potencjały zaćiaków oznaczonych ustala się możliwie bliskie zeru 
Realizację tego warunku zapewnia "ziemia Wagnera", jako gałąź symetryzu- 
jąca w układzie pomiarowym.

Z zależności (8) wynika, że siła magnetomotoryczna uzwojenia porównaw
czego Jest niezależna od prądów doziemnych przy spełnieniu warunku: 

uo — U- -
(3 — u — ■ + 1 )  a 0. Dla UQ ■ 0 potencjał ekranu Ug a ^  U. Z przeciw
nych zwrotów prądów w uzwojeniach porównawczych wynikają Jednak przeciwne 
zwroty potencjałów ekranów tych uzwojeń. Dlatego warunek eliminacji błędu 
admitancji doziemnej można zrealizować Jedynie dla indywidualnie ekrano
wanych uzwojeń porównawczych.

4. Doświadczalne badania dokładności uzwojeń porównawczych

Wykonano trzy typy uzwojeń porównawczych 11-eekcyjnych: uzwojenie fa
lowe, uzwojenie multifilarne oraz uzwojenie sekojonowane rozłożone i na
wijano kolejno na zaekranowany magnetyczny detektor strumienia o kształ
cie toroldalnym. Cechy konstrukcyjne .poszczególnych typów uzwojeń przed
stawiono w tablicy 2. Zwoje przewodów falowych oraz multifilarnych na ob
wodzie zewnętrznym ekranu były ułożone Jednowarstwowo, natomiast na obwo
dzie wewnętrznym: uzwojenia falowego - trójwarstwowo, a multlfilarnego - 
jednowarstwowo. Zwoje rozłożono w równomiernych odstępach. Sekcje uzwoje
nia sekcjonowanego rozłożonego były rozmieszczone jednostajnie na obwo
dzie ekranu. Liczby zwojów sekcji każdego typu uzwojenia były jednakowe. 
Uzwojenia wykonywano przewodami tego samego rodzaju. Sekcjom przyporząd
kowano kolejne numery (zaznaczone w tablicy 2). Dla uzwojenia multifilar- 
nego numery sekcji zostały przyporządkowane w sposób minimalizujący błędy 
admitancji wzajemnych (roZdz. 3).

Zmierzono błędy tak skonstruowanych komparatorów prądowych dla prze
kładni 1/1 oraz 1/10. Błędy komparatora, dla przedkładni 1/1, otrzymanego 
z sekcji pierwszej jako uzwojenia odniesienia i kolejnych sekcji jako dru
giego uzwojenia, w funkcji częstotliwości, dla poszczególnych typów uzwo
jeń ilustrują rys. 9, 11, 13. Błędy komparatora dla przekładni 1/10 gdzie 
uzwojenie odniesienia o mniejszej liczbie zwojów stanowiła kolejno każda 
sekcja, natomiast uzwojenie porównawcze drugie tworzyło szeregowe połą
czenie pozostałych sekcji według wzrastających numerów porządkowych, w 
funkcji częstotliwości, przedstawiono na rys. 10, 12, 14. Dla każdego ty
pu uzwojenia zmierzono również admitancje wewnętrzne sekcji. Wyniki po
miarów admitancji wewnętrznych uwzględnia się w zależności (28), otrzymu
jąc różnicę wartości błędów admitancyjnych dla poszczególnych typów uzwo
jeń porównawczych (tablica 3).
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Tablica 2
Cechy konstrukcyjne uzwojeń

Typ uzwojenia

Uzwojenie
falowe

Uzwojenie
multifllarne - O - C U l o .

o  o t r - w

Uzwojenie 
sekcjonowane 
rozłożonei

i 2 7 --
r— 1— r—  1

5. Wnioski z badań doświadczalnych

Porównanie wartości zmierzonych błędów komparatorów ■ wartościami błę
dów admitancyjnych otrzymanych w drodze analizy modelu uzwojeń porównaw
czych (tablica 3) pozwala na oszacowanie wartości błędów magnetycsnyca kom
paratorów. W zakresie niskich częstotliwości (do około 100 Hz) o błędzie 
komparatora decyduje składowa magnetyczna błędu (atrumienie rozproszenia) 
Dlatego korzystnym typem uzwojenia dla tych częstotliwości jest uzwojenie 
multifllarne. Uzwojenie to, ze względu na swoją konstrukcję [6], zapewnia 
najlepsze sprzęśenle uzwojeń (najmniejsze strumienie rozproszenia), mini
malizując błąd magnetyczny komparatora (rys. 9, 10). Uzwojenie multifl-
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Rra. 9. Błędy uawojania aultlfiurnogo dla praokłednl 1/1
a) błąd amplitudowy, b) błąd kątowy
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Rys. 10. Błędy uzwojenia multifilarnego dla przekładni 1/10
a) błąd amplitudowy, b) błąd kątowy
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Rys• 11. Błędy uzwojenia falowego dla przekładni 1/1
a) błąd amplitudowy, b) błąd kątowy
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Rya. 12. Błędy uzwojeniu falowego dla przekładni 1/10
a) błąd anplitudowy, b) błąd kątowy
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Rys. 13. Błędy uzwojenia setce Jonowanego dla przekładni 1/1
a) błąd amplitudowy, b) błąd kątowy
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Rys. 14. Błędy uzwojenia sakejonowanego dla przekładni 1/10
a) błąd amplitudowy, b) błąd kątowy
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larne ogranicza jednak, z uwagi na możliwości wykonawcze, zakres koopero
wanych prądów do wartości 1 A. Uzwojenie falowe charakteryzuje proporcjo
nalny wzrost różnicy strumieni rozproszeń (jednakowe przyrosty błędu ma
gnetycznego) dla kolejnych numerów sekcji (rys. 11). Dlatego, w przypadku 
przekładni zwojowej 1/10 (rys. 12), wartości błędów sekcji skrajnych uzwo
jeń różnią się jedynie znakiem. Dla sekcji środkowej uzwojenia, oznaczo
nej numerem 6, symetrycznej przestrzennie do pozostałych sekcji, strumie
nie rozproszeń kompensują się i wartośó błędu magnetycznego komparatora 
Jest znikomo mała (rzędu 10” ). Dla uzwojenia sekcjonowanego, z powodu du
żych różnic strumieni rozproszeń (sekcje oddalone przestrzennie),błąd ma
gnetyczny komparatora jest duży (rzędu 10”-’).

W zakresie wyższych częstotliwości (rzędu tek Hz) o błędzie kompara
tora zaczynają decydować w równym stopniu b.ąd magnetyczny i błąd adml- 
tancyjny. Istnieją częstotliwości, dla których błędy komparatora osiągają 
wartości ekstremalne. Przyczyną maksimów i minimów błędów eą rezonanse 
prądów admitancji doziemnych i wzajemnych z prądami iapedancji magnesują
cej ekranów magnetycznych i magnetowodu detektora strumienia.

Dla częstotliwości wysokich (rzędu kHz) decydujące o błędzie kompara
tora eą prądy admitancyjne (wpływ składowej admitanoyjnej błędu). Błędy 
komparatora wzraetają proporcjonalnie z częstotliwością do wartości (10“5 
• •• 10”4 ) dla częstotliwości około 3 kHz.

Wnioski wynikające z przeprowadzonej analizy oraz badania różnych ty
pów uzwojeń porównawczych potwierdziły się w konstrukcji komparatorów prą
dowych o przekładniach (1/1 ... 1/10). Komparatorów tych użyto jako kom
paratory wzorcowe do pomiaru błędów innych komparatorów o większych prze
kładniach.
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BffliHHHE KOHCTPyKUHH OBMOTOK HA TOHHOCTb MArHHTHHX 
KOMnAPATOPOB IIEPaiEHHOrO TOKA

P • S X> M •
Ha aHaJiaaa iioAexa cpaBBHxexBHux oOmotok uarraTHoro xounapaxopa nepeuea- 

Horo toxa buboaxtcx aaBHcauooxB. onacuBasaae oehSkb oOmotok. Ha ax oCHOBa- 
hbb npoBOABica oqeaxa nparoAHOCTB paaHoro tana cpaBKHTeatKux oSmoiok  otho- 
ohtbabho MBBBMaxH3auHB obhCkb xounapaiopa. Peayabxaxu oueHKB npoaepeau H3we- 
paxeABHUM cnoooSoM.

INFLUENCE OP WINDING CONSTRUCTION ON THE ACCURACY 
OP MAGNETIC A.C. COMPARATORS

S u a n a r y
On a base of a model of ratio windings of magnetic A.C. comparators 

there has been derived dependences describing winding errors. After ap
plying them, an evaluation of suitability of different types of ratio win
dings has been done taking into consideration minimization of comparator 
err<>r. The results of evaluation have been experimentally verified.


